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Kurzfassung 
An der RWTH Aachen werden spezielle Unterrichtsmaterialien zum Fördern und Lernen experi-
menteller Kompetenzen entwickelt und auf der Plattform FLexKom kostenlos zur Verfügung ge-
stellt. In diesem Rahmen wurde ein Miniaturkarussell (das „FLexKom-Karussell“) konzipiert, auf 
dessen Basis experimentelle Module erstellt werden können. Das Karussell kann vielfältig einge-
setzt werden, da sowohl Kompetenzen aus der Experimentierphase der Planung (z.B. Hypothesen 
formulieren) als auch Kompetenzen der Durchführung (z.B. Variablenkontrollstrategie) und Aus-
wertung (z.B. Messunsicherheiten) durch den Einsatz dieses Karussells gefördert werden können.  
Im Folgenden wird zunächst der Aufbau des Karussells, ein dazugehöriges Modul zur Förderung 
der Variablenkontrollstrategie und zuletzt eine erste außerschulische Erprobung vorgestellt. Das 
Modul wurde in zwei verschiedenen Versionen konzipiert. Eine Ausführung fokussiert auf Schüle-
rinnen und Schüler (SuS) der Sekundarstufe I und eine zweite auf SuS der Oberstufe. 
 
1. Einleitung 
Der „PISA-Schock“ Anfang der 2000er Jahre war der 
Anstoß zu einer grundlegenden Diskussion über das 
deutsche Bildungssystem. Seit der Überarbeitung der 
Bildungsstandards sowie der Kernlehrpläne soll be-
sonders den prozessbezogenen Kompetenzen im Un-
terricht eine größere Bedeutung zuteilwerden, wes-
halb gerade dem Experimentieren im Physikunter-
richt ein hoher Stellenwert zugesprochen wurde (vgl. 
MSB NRW, 2019, S. 9). Eigenständiges und struktu-
riertes Experimentieren ist ein wesentlicher Bestand-
teil bei der Vermittlung einer vertieften naturwissen-
schaftlichen Grundbildung. Es sollen nicht nur physi-
kalisches Wissen, sondern insbesondere die Ausei-
nandersetzung mit den „spezifischen Methoden der 
Erkenntnisgewinnung und deren Grenzen“ sowie „ty-
pische theorie- und hypothesengeleitete Denk- und 
Arbeitsweisen“ im Fokus stehen. Die beim Experi-
mentieren zu erlernenden Kompetenzen ermöglichen 
den SuS „eine aktive Teilhabe an gesellschaftlicher 
Kommunikation und Meinungsbildung“ und sind so-
mit ein „wesentlicher Bestandteil von Allgemeinbil-
dung“ (MSB NRW, 2019, S. 9). 
Die Plattform „FLexKom“1 knüpft an diesem Punkt 
an, indem sie verschiedene Unterrichtsmaterialien an-
bietet, die speziell zum Fördern und Lernen experi-
menteller Kompetenzen konzipiert werden (vgl. Go-
ertz et al., 2019, S. 266). Die Module werden so ge-
staltet, dass sie von SuS ab der siebten Jahrgangsstufe 
 
1 www.sciphylab.de/flexkom (Stand: 07.05.2021) 
 
bearbeitet werden können. Das für die Bearbeitung 
benötigte physikalische Hintergrundwissen wird da-
bei als bereits bekannt vorausgesetzt oder genügend 
reduziert, sodass die Module inhaltlich lediglich der 
Wiederholung bzw. Vertiefung dienen und der Fokus 
auf die experimentellen Kompetenzen gelegt werden 
kann (vgl. ebd.). Bei unbekannten physikalischen In-
halten werden diese in Alltagssituationen eingebettet, 
damit die SuS eine Grundvorstellung haben bzw. ent-
wickeln können und ihnen das restliche Fachwissen 
während der Bearbeitung des Moduls vermittelt wer-
den kann (vgl. Klein, 2018, S.11). FLexKom-Module 
können im Regelfall sowohl als Schüler- als auch als 
Demonstrationsexperiment eingesetzt werden. Eine 
Besonderheit ist, dass sie typischerweise auch zu in-
dividuell gestaltbaren Lernzirkeln flexibel kombiniert 
werden können, in denen die Module dann die einzel-
nen Stationen bilden (vgl. Goertz et al., 2020, S. 114). 
Aus den Rahmenbedingungen der Lernzirkel ergeben 
sich die Bearbeitungsdauern der Module und damit 
Stationen der Lernzirkel zu 8 bis 15 min. 
 
Für die Konzipierung weiterer Module wurde ein Mi-
niaturmodell eines Kettenkarussells entwickelt, wel-
ches in mehreren Modulen zur Förderung verschiede-
ner experimenteller Kompetenzen zum Einsatz kom-
men soll.  
In diesem Artikel werden sowohl die Entwicklung 
und Erprobung des Karussells, ein erstes Modul, in 
333
Hinkelmann et al. 
 
welchem das Karussell genutzt wird, und ein Aus-
blick auf mögliche Weiterentwicklungen vorgestellt. 
2. Das FLexKom-Karussell 
Ziel der Entwicklung des „FLexKom-Karussells“ 
war es, ein schülerfreundliches, leicht zu bedienendes 
und kompaktes Miniaturmodell eines Kettenkarus-
sells zu konstruieren, auf dessen Basis verschiedenste 
FLexKom-Module entworfen werden können. So-
wohl die Frequenz als auch die Masse der Gondeln 
sollten variabel einstellbar sein. Es wurde erwartet, 
dass die Gondeln bei ausreichend hohen Frequenzen 
der Drehung sichtbar ausgelenkt werden und eine 
Möglichkeit gefunden wird, diese Auslenkung zuver-
lässig zu bestimmen. Außerdem sollte das Karussell 
für den Schuleinsatz geeignet sein, weshalb es sowohl 
robust als auch sicher sein musste. Vor dem Hinter-
grund dieses Anforderungsprofils wurde ein Modell 
eines Karussells entwickelt, dessen Foto in Abbil-
dung 1 zu sehen ist. 
Das Karussell zeichnet sich durch einen stand- und 
rutschfesten Fuß aus, in welchem ein Drehmotor und 
ein Temperatursensor2 verbaut sind. Als Drehmotor 
wird ein Schrittmotor der Firma joy-it3 verwendet. 
Dieser wird über einen Arduino4, an den ein Drehpo-
tentiometer5 zur Geschwindigkeitsregulierung ange-
schlossen ist, gesteuert. 
 
2 Firma Conrad: https://www.conrad.de/p/156600.html, 
abgerufen am 07.05.2021 
3 Firma Conrad: https://www.conrad.de/2142507.html, ab-
gerufen am 07.05.2021 
4 Firma Reichelt: https://www.reichelt.de/1-
p215774.html?r=1, abgerufen am 07.05.2021 
Der Drehmotor ist über eine Achse mit dem Schirm 
verbunden, an dem vier weitgehend identische Gon-
deln befestigt sind. Diese sind beweglich befestigt 
und besitzen eine maßgefertigte Haltevorrichtung für 
ein Sensormodul SensorTag der Firma Texas Instru-
ments. Dabei handelt es sich um ein Bauteil, das über 
ähnliche Sensoren wie ein Smartphone verfügt und 
über die App phyphox mit einem Endgerät verbunden 
und ausgelesen werden kann. Der SensorTag wurde 
zur Bestimmung der Drehfrequenz des Karussells 
eingesetzt (siehe Abschnitt 2.2). Zusätzlich besitzt 
jede Gondel ein gesondertes Fach, um durch Masse-
stücke das Gewicht einer Gondel schrittweise zu er-
höhen. Die Gondel inkl. SensorTag wiegt 83,4 g und 
kann durch bis zu vier Massestücke à 10 g beschwert 
werden.  
2.1. Bestimmung der Auslenkung der Gondeln 
Zur Bestimmung des Auslenkwinkels der Gondeln 
sollte zunächst der Neigungssensor der SensorTags 
genutzt werden. Durch die bei der Kreisbewegung zu-
sätzlich wirkenden Kräfte musste diese Methode je-
doch verworfen werden. Stattdessen ist am Rand ei-
ner der Gondeln ein Laser der Laserklasse II6 entlang 
der Aufhängung so befestigt, dass über den abge-
strahlten Laserstrahl der Auslenkwinkel bestimmt 
werden kann (siehe Abbildung 1).  
Der Laserstrahl trifft eine Messskala, die auf dem Ka-
russellfuß beginnt und für höhere Auslenkwinkel auf 
dem Boden bzw. an einer Messwand fortgesetzt wird. 
Damit die Konstruktion nicht zu groß wird, wurde 
eine Messwand konzipiert, die in einem festen Ab-
stand von dem Karussell platziert wird, sodass an ihr 
höhere Winkel abgelesen werden können. Einen 
Überblick über das Messprinzip und die drei ver-
schiedenen Messbereiche gibt Abbildung 2. 
 
Abb.2: Überblick über die drei Bereiche der Messvorrich-
tung. Bereich 1 bezeichnet den Messbereich auf dem Fuß 
des Karussells, Bereich 2 den Messbereich auf dem Boden 
und Bereich 3 die Messwand zum Ablesen höherer Winkel. 
5 Firma Conrad: https://www.conrad.de/1438022.html, ab-
gerufen am 07.05.2021 
6 In der finalen Version des Karussells soll ein Laser der 
Laserklasse I verbaut werden, um Sicherheitsrisiken im 






Halterung für die 
Massestücke 
Drehknopf 
Abb.1: Foto des "FLexKom-Karussells". Der Drehknopf 
steuert über ein Potentiometer die Drehgeschwindigkeit. 
Die roten Sensormodule (SensorTags) dienen der Bestim-
mung der Frequenz über die App phyphox und lassen sich 
aus den Halterungen herausnehmen. Der Strahl eines in ei-
ner Gondel verbauten Lasers wird zum Ablesen des Aus-
lenkwinkels genutzt. 
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Zu beachten ist, dass die Gondeln bei Stillstand nicht 
gerade nach unten hängen, sondern durch die Form 
der Gondeln um ca. 2,4° nach innen geneigt sind. Die 
Gondeln sind nicht mittig, sondern an der Vorderseite 
der Aufhängung befestigt und auch die Aufhängung 
ist nicht masselos, was den Schwerpunkt zusätzlich 
verschiebt und dafür sorgt, dass die Gondeln bei Still-
stand nach innen geneigt sind. Dieser Offset-Winkel 
ist in den Berechnungen mit einzubeziehen.  
  
Über trigonometrische Betrachtungen, die für jeden 
der drei Bereiche separat vorgenommen werden, las-
sen sich die einzelnen Bereiche der Messvorrichtung 
konstruieren. Winkel bis 15° werden auf dem Fuß des 
Karussells (Bereich 1) abgelesen, zwischen 20° und 
30° auf dem Boden (Bereich 2) und höhere Winkel an 
der Messwand (Bereich 3). Abbildung 3 zeigt die mit 
diesen Zusammenhängen entwickelte Messvorrich-
tung.  
  
   
Abb.3: Messskala zum Ablesen des Winkels. Winkel von 
0° bis 15° werden auf dem Fuß des Karussells (Bereich 1) 
abgelesen und von 20° bis 30° auf dem Boden (Bereich 2). 
Ab 35° trifft der Laser die Messwand (Bereich 3). 
2.2. Bestimmung der Frequenz mittels phyphox 
Um die Frequenz des Karussells zu bestimmen, wird 
der Magnetfeldsensor eines SensorTags ausgelesen. 
Über die periodischen Schwankungen im Erdmagnet-
feld bei der Drehung des Karussells wird mit einem 
speziell erstellten Experiment der App phyphox eine 
Umdrehung identifiziert. Zur Verarbeitung des Sig-
nals und Ermittlung der Drehrate wurden zwei Me-
thoden getestet: die Autokorrelation und die Fourier-
Transformation der Daten.  
Bei der Autokorrelation wird das Signal mit einer 
früheren Version seiner selbst verglichen. So kann ein 
Zusammenhang der Messdaten zu verschiedenen 
Zeitpunkten erfasst werden, woraus phyphox auf eine 
Frequenz schließen kann. Diese Messmethode stellt 
sich als sehr zuverlässig und vergleichsweise schnell 
heraus. Allerdings können ab einer Frequenz von ca. 
1,6 Hz nur noch etwa sechs Datenpunkte pro Periode 
ermittelt werden, weshalb diese Methode für sehr 
schnelle Drehungen keine brauchbaren Ergebnisse 
liefern kann. Die Fourier-Transformation umgeht das 
Problem der geringen Zahl von Messpunkten, indem 
es ein zeitdiskretes Signal auf ein kontinuierliches, 
periodisches Frequenzspektrum abbildet. Allerdings 
erfordert diese Messmethode eine Zeit von sieben bis 
neun Sekunden pro Messpunkt, weshalb sie zwar ge-
nutzt wurde, um größere Frequenzen zu betrachten 
und die Messergebnisse in diesem Bereich mit der 
Theorie zu vergleichen, aber nicht im praktischen 
Einsatz in dem Modul „Wer hat an den Variablen ge-
dreht?“ verwendet werden soll.  
Die ermittelte Frequenz wird von phyphox mit einer 
Genauigkeit von zwei Nachkommastellen angege-
ben. Es wurde aber auch eine Version getestet, die nur 
eine Nachkommastelle ausgibt. Bei dieser Version 
nehmen die Werte in 0,1 Hz-Schritten zu, bei der an-
deren Version steigt die Frequenz nicht gleichmäßig. 
Für kleine Frequenzen nimmt sie in 0,03 Hz-Schritten 
zu, während die Schrittabstände bei höheren Frequen-
zen größer werden, sodass bei Frequenzen um 1,6 Hz 
Sprünge von bis zu 0,06 Hz möglich sind. Einen 
Überblick über die Eigenschaften der beiden Metho-







f ≤ 1,6 Hz 
bis fmax





7 bis 9 Sekun-
den 
∆𝐟 
für kleine f ≈ 0,03 Hz ≈ 0,03 Hz 
für f nahe 1,6 
Hz 
≈ 0,06 Hz ≈ 0,06 Hz 
Tabelle 1: Vergleich der beiden Datenanalysemethoden 
Autokorrelation und Fourier-Transformation. ∆𝑓 sind die 
Frequenzsprünge, die bei beiden Methoden mit zunehmen-
der Frequenz größer werden. 
2.3. Programmierung des Arduino 
Im Folgenden soll die Funktionsweise des Codes, mit 
dem der Arduino das Karussell steuert, grob erläutert 
werden. Zur Einstellung der Geschwindigkeit des Ka-
russells gibt das Drehpotentiometer die Motorge-
schwindigkeit vor, die der Arduino an den Drehmotor 
weitergibt. Die Motorgeschwindigkeit wird dabei in 
200 Einheiten unterteilt. Wird der Widerstand am Po-
tentiometer über den Drehknopf erhöht, so wird das 
Karussell beschleunigt. Dabei wird die Geschwindig-
keit in Intervallen von 500 ms um jeweils eine Einheit 
erhöht, bis der gewünschte Wert erreicht ist. Wird die 
Geschwindigkeit wieder verringert, gibt der Arduino 
die neue Motorgeschwindigkeit wieder an den Motor 
weiter. Dieser arbeitet so lange gegen die Trägheit des 
Karussells an, bis die eingestellte Geschwindigkeit 
erreicht ist. Als Maximalwert wurde zunächst der 
Wert 160 (von maximal 200) gewählt, was in etwa 
einer Frequenz von 2,6 Hz und einem Auslenkwinkel 
von 75° entspricht. Experimentell konnte festgestellt 
werden, dass das Karussell bei höheren Geschwindig-
keiten zu wackeln beginnt und nicht mehr stabil steht. 
Deshalb wurde der Wert 160 als Maximalwert festge-
 1  2 
 3 
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legt. Um einen möglichst flüssigen Start des Karus-
sells gewährleisten zu können, wurde eine minimale 
Geschwindigkeit von 3 Einheiten eingestellt. Gibt das 
Potentiometer also einen Wert unter 3 Einheiten an 
den Arduino weiter, erhält der Motor keinen Befehl 
mit der Beschleunigung zu starten. Zur Überwachung 
der Temperatur des Drehmotors ist ein Temperatur-
sensor an diesen angebracht worden. Erreicht das Ge-
häuse des Motors eine Temperatur von über 60 °C, 
schaltet der Arduino den Motor automatisch aus. Die-
ser Fall trat in der Erprobung einmal auf, nachdem 
das Gerät etwa 5 Stunden bei einer Raumtemperatur 
von über 30 °C in dauerhafter Benutzung war. Wäh-
rend eines Schuleinsatzes sollte die Temperatur-
grenze somit nicht erreicht werden.  
Der Code wurde so programmiert, dass das Karussell 
in der Lage ist, eigenständig auf jede in dem vorgese-
henen Rahmen liegende Geschwindigkeit schritt-
weise zu beschleunigen. Kleinere Probleme sollen 
noch behoben werden. Beispielsweise benötigt das 
Karussell eine gewisse Zeit für die Beschleunigung, 
da der Motor sonst durchzudrehen beginnt. Durch 
eine längere Testphase und Variation der Parameter 
könnte dieser Vorgang verkürzt werden. Gleiches gilt 
für den Start des Karussells, da dieser zum aktuellen 
Stand nur ruckelnd und mit lauten Geräuschen um-
setzbar ist, die dem Gerät zwar nicht schaden, aber 
die Experimentator*innen verunsichern können. In 
seltenen Fällen dreht sich das Karussell beim Start 
rückwärts. Sollte dies geschehen, ist es zu empfehlen, 
das Karussell ganz auszuschalten und neu zu starten. 
Für diesen Effekt konnte die Ursache noch nicht fest-
gestellt werden. 
3. Modul „Wer hat an den Variablen gedreht?“7 
Das Karussell bietet eine Vielzahl von Möglichkeiten 
verschiedene Module zur Planung, Durchführung 
oder zur Auswertung von Experimenten zu entwi-
ckeln. In dem Modul „Wer hat an den Variablen ge-
dreht?“ wird die Variablenkontrollstrategie mit be-
sonderem Fokus auf die Teilkompetenz „Interpretie-
ren des Ergebnisses von kontrollierten Experimen-
ten“ (vgl. Chen und Klahr, 1999) gefördert. Die sys-
tematische Variation von Variablen stellt eine grund-
legende und zugleich bedeutsame wissenschaftliche 
Arbeitsweise dar, die vielen SuS Schwierigkeiten be-
reitet. Carey et al. stellten fest, dass besonders jüngere 
SuS den Ansatz eines variablenkontrollierten Experi-
ments nur schwer nachvollziehen können (vgl. Carey 
et al., 1989, S. 514). Der physikalische Hintergrund, 
der zum Verständnis der Vorgänge notwendig ist, 
kann bei SuS der siebten Jahrgangsstufe nicht voraus-
gesetzt werden, weshalb das Arbeitsblatt sowohl in 
einer Version für die Sekundarstufe II als auch mit 
 
7 Die Materialien zum Modul „Wer hat an den Vari-
ablen gedreht?“ sind unter folgendem Link einzuse-
hen: https://www.sciphylab.de/wp/wp-content/uplo-
ads/2021/03/Material-zur-Station_.pdf  
Anpassungen in einer zweiten Version für die Sekun-
darstufe I entwickelt wurde. In der Sekundarstufe I 
wurde der Fokus auf die methodischen Fähigkeiten 
gelegt und das physikalische Verständnis in den Hin-
tergrund gestellt.  
In dem Modul möchten fiktive Personen (Ferdinand 
und seine Kollegin Marga, die den SuS bereits aus an-
deren Modulen bekannt sein können) die Abhängig-
keit des Auslenkwinkels der Gondeln eines Kettenka-
russells auf der Kirmes von der Bahngeschwindigkeit 
bzw. der Frequenz und der Masse der Gondeln her-
ausfinden. Die SuS sollen den beiden bei dieser Auf-
gabe behilflich sein.  
3.1. Arbeitsblatt für die Sekundarstufe I 
Die SuS sollen in Arbeitsauftrag 1 angeleitet Mess-
werte aufnehmen, um die Abhängigkeit des Auslenk-
winkels von der Geschwindigkeit/Frequenz heraus-
zufinden. Dazu müssen sie zunächst einen der Sen-
sorTags einschalten, das Experiment in der App phy-
phox starten und den SensorTag verbinden. Anschlie-
ßend sollen sie die Geschwindigkeit des Karussells 
schrittweise erhöhen und die entsprechenden Aus-
lenkwinkel ablesen. Damit die SuS die Werte einfa-
cher dokumentieren können, wird an dieser Stelle 
eine vorgefertigte Tabelle angeboten. Um eine Sensi-
bilität für die Variablenkontrollstrategie zu entwi-
ckeln, wird darauf hingewiesen, dass die Masse bei 
diesen Messungen unverändert bleiben muss. In Ar-
beitsauftrag 2 müssen die SuS die Messergebnisse in-
terpretieren und daraus Schlüsse über den Zusam-
menhang zwischen dem Auslenkwinkel und der Ge-
schwindigkeit ziehen. Anschließend sollen sie ihre 
Schlussfolgerungen vergleichen und notieren, welche 
Variablen sie variiert bzw. konstant gehalten haben 
und wieso ihnen dieses Vorgehen eine eindeutige 
Aussage erlaubt. Somit werden sie nicht nur angelei-
tet nach den Grundsätzen der Variablenkontrollstra-
tegie zu experimentieren, sondern reflektieren ihre 
Vorgehensweise selbstständig.  
Die Arbeitsaufträge 3 und 4 sind den ersten beiden 
sehr ähnlich. Hier soll eine feste Frequenz von 0,83 
Hz eingestellt werden, wobei die Masse schrittweise 
erhöht wird und die Auslenkwinkel in einer Tabelle 
notiert werden. Die SuS werden wieder darauf hinge-
wiesen, dass die Frequenz dabei konstant sein muss, 
um das Vorgehen bei der Variablenkontrolle deutlich 
zu machen. Anschließend sollen aus den Ergebnissen 
Schlussfolgerungen über den Zusammenhang zwi-
schen Winkel und Masse gezogen werden. Dazu wer-
den die SuS aufgefordert ihre Vermutungen in der 
Gruppe zu vergleichen und zu notieren, welche Vari-
ablen verändert oder konstant gehalten wurden. Be-
sonders schnelle SuS sollen in einer Zusatzaufgabe 
das gelernte Wissen auf eine neue Situation übertra-
gen. Es werden Messdaten zu einem Experiment auf 
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der schiefen Ebene präsentiert, aus denen sie schluss-
folgern sollen, welchen Einfluss die verschiedenen 
Variablen auf die Rutschgeschwindigkeit haben. In 
den Sachzusammenhang wird dieses Experiment ein-
gebunden, indem eine Teppichrutsche auf der Kirmes 
betrachtet wird. Ferdinand und Marga rutschen zu-
nächst allein und anschließend zusammen, jeweils 
erst ohne und dann mit Teppich. Die notierten Zeiten 
sowie ihr eigenes Gewicht sind in einer Tabelle ver-
merkt. Die SuS sollen mittels dieser fiktiven Daten 
herausfinden, dass die Masse keinen Einfluss auf den 
Ausgang des Experiments hat, im Gegensatz zu dem 
Material, auf dem gerutscht wird. Zuletzt sollen sie 
erneut die Verbindung zur Variablenkontrolle ziehen 
und notieren, auf welche Art und Weise sie die Zeiten 
verglichen haben, um eindeutige Schlüsse ziehen zu 
können.  
Auf dem Arbeitsblatt für die Sekundarstufe I wird der 
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Fre-
quenz nur oberflächlich erklärt und von da an die Be-
zeichnung Geschwindigkeit im Sinne einer didakti-
schen Reduktion verwendet. Der Begriff der Ge-
schwindigkeit ist den SuS bekannt und im Sachzu-
sammenhang zugänglicher. 
3.2. Arbeitsblatt für die Sekundarstufe II 
In der Version des Arbeitsblattes für die Sekundar-
stufe II werden tiefergehende physikalische Grund-
kenntnisse als bei der oben beschriebenen Version für 
jüngere SuS vorausgesetzt. Insbesondere wird auf 
dem Arbeitsblatt für SuS der Sekundarstufe II statt 
des Begriffs Geschwindigkeit die Bezeichnung Fre-
quenz verwendet, da ein näheres Verständnis des Fre-
quenzbegriffs vorausgesetzt werden kann. Außerdem 
sollen die SuS der Oberstufe in der Lage sein, den ex-
perimentell ermittelten Zusammenhang durch ihr tie-
fergehendes physikalisches Wissen zu erläutern. Da-
für sollen sie in Ansätzen erklären, wieso der Aus-
lenkwinkel der Gondeln mit steigender Frequenz zu-
nimmt und weshalb die Masse der Gondeln keinen 
Einfluss auf die Auslenkung hat. Zur Unterstützung 
wird auf einer Hilfekarte der Zusammenhang zwi-
schen der Frequenz und der Bahngeschwindigkeit an-
gesprochen und die formelle Herleitung des Zusam-
menhangs der Größen angerissen. Darin wird deut-
lich, dass mit zunehmender Frequenz auch der Aus-
lenkwinkel der Gondeln zunimmt und die Masse aus 
der Formel gekürzt werden kann, sodass sie keinen 
Einfluss auf den Winkel hat.  
Die Arbeitsaufträge sind prinzipiell mit denen für die 
jüngeren SuS vergleichbar: In beiden Versionen der 
Arbeitsblätter sollen die SuS mit Hilfe des Arbeits-
blatts angeleitet Messwerte aufnehmen, um die Ab-
hängigkeit des Auslenkwinkels von der Geschwin-
digkeit/Frequenz des Karussells und von weiteren 
Variablen herauszufinden. 
3.3. Erste außerschulische Erprobung 
Aufgrund der Covid-19-Pandemie war es nicht mög-
lich, das erstellte Modul planmäßig im Schuleinsatz 
zu erproben. Um dennoch ein erstes Feedback über 
die Verständlichkeit und Bearbeitungsdauer der Ar-
beitsaufträge zum Modul zu erhalten, wurde das Mo-
dul von vier Proband*innen in Einzelarbeit getestet. 
Bei diesen handelte es sich um Studierende der 
RWTH Aachen, die jedoch nicht Physik studieren 
und somit lediglich auf ihr Grundwissen aus Abitur-
zeiten zurückgreifen können.  
Während der Bearbeitungen wurde die Zeit gestoppt 
und anschließend wurden Interviews zu Unklarheiten 
oder Verbesserungsvorschlägen geführt. Die Inter-
pretation der Daten unterliegt naturgemäß der Ein-
schränkung, dass die Proband*innen nicht der Ziel-
gruppe entsprechen und eine sehr kleine Stichprobe 
darstellen. Die Ergebnisse können deshalb nur einen 
ersten Eindruck vom Umgang von Nutzer*innen mit 
dem entwickelten Modul gewähren. Vor einer end-
gültigen Aufnahme in das Angebot der Plattform 
FLexKom muss eine ausführlichere Erprobung mit 
einer größeren Gruppe von SuS durchgeführt werden. 
Da für dieses Modul ein Arbeitsblatt speziell für die 
Sekundarstufe I und eines für die Sekundarstufe II er-
stellt wurden, die sich in einigen Formulierungen 
oder Aufgabenteilen unterscheiden, aber beide er-
probt werden sollten, wurde jedes Blatt jeweils zwei-
mal bearbeitet. Der experimentelle Teil blieb dabei 
gleich. Zusätzlich erhielten alle Proband*innen im 
Nachhinein zusätzlich die andere Version des Ar-
beitsblatts zum Vergleich und konnte auch dazu 
Feedback geben. 
Die durchschnittlich benötigte Zeit zur Bearbeitung 
der regulären Aufgaben betrug 12:55 min. Für die Zu-
satzaufgabe wurden im Schnitt zusätzliche 2:37 min 
benötigt. Einen Überblick über die Bearbeitungszei-
ten der Proband*innen liefert Tabelle 2. 
Tabelle 2: Ergebnisse der ersten außerschulischen Erprobung des Moduls "Wer hat an den Variablen gedreht?“, die von vier 
Studierenden der RWTH Aachen durchgeführt wurde. Die Tabelle zeigt insbesondere die Bearbeitungszeiten in Minuten. Je 
zwei Proband*innen bearbeiteten die Versionen, die für die Sekundarstufe I und II erstellt wurden. Die Hilfekarte, die Unter-
stützung bei der fachlichen Aufgabe in der Version für die Sekundarstufe II bieten soll, wurde von beiden Proband*innen nicht 
verwendet. 
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Bei der Erprobung wurde deutlich, dass es problema-
tisch ist, eine intuitive Bedienung des Karussells vo-
rauszusetzen. Alle Proband*innen arbeiteten zu Be-
ginn sehr vorsichtig, um das Gerät nicht zu beschädi-
gen. Hinweise auf die Eigenheiten des Geräts, die be-
reits in Abschnitt 2.3 besprochen wurden, stellten sich 
nicht nur als hilfreich, sondern auch als notwendig 
und enorm zeitsparend heraus. So verunsicherten die 
Geräusche beim Start die Proband*innen sichtbar und 
verzögerten den Experimentierprozess deutlich. 
Sollte das Modul als Station in einem Lernzirkel ein-
gesetzt werden, hat die Lehrperson typischerweise 
nicht die Möglichkeit bei allen Stationen zu assistie-
ren und Fragen zu beantworten. Eine genaue Anlei-
tung für das Karussell würde das Arbeitsblatt aller-
dings überfüllen. Dadurch ergeben sich zwei Mög-
lichkeiten für die Lehrperson, um das Modul in Schü-
lerarbeitsphasen einzusetzen. Optimaler Weise sollte 
das Karussell vor Beginn des Einsatzes einmal vor 
der gesamten Klasse vorgeführt und die Bedienung 
erläutert werden. Sollte dafür keine Zeit sein, wurde 
zusätzlich eine kurze Bedienungskarte zu dem Karus-
sell erstellt, welche alle nötigen Hinweise zu einer 
einfachen und schnellen Bedienung geben soll. Diese 
kann den SuS entweder in der Stunde vor dem Einsatz 
des Experiments mitgegeben werden, um bereits Vor-
freude auf diese Arbeit mit dem Gerät zu schaffen, 
oder am Gerät bereitgestellt werden. Da auch ohne 
diese Karte die durchschnittliche Bearbeitungszeit 
der Probanden bei 12:55 min lag, sollte sich die Sta-
tion für Lernzirkel eignen, die für Doppelstunden 
konzipiert werden und somit bei 5 Stationen eine 
Dauer von 12-15 min pro Station erlauben. Sollten 
SuS deutlich schneller arbeiten, da die Bedienungs-
karte ihren Zweck erfüllt, sie das Karussell schon 
kennen oder schlichtweg mutiger an das Gerät treten 
und durch Ausprobieren zügig vorankommen, bietet 
die Zusatzaufgabe einen angemessenen zeitlichen 
Puffer.  
Außerdem hatten einige der Proband*innen Prob-
leme, den Arbeitsauftrag der Zusatzaufgabe zu ver-
stehen. Mehrfach wurde versucht, eine physikalische 
Begründung zu geben, anstatt auf die Variablenkon-
trolle zu schließen. Aus diesem Grund wurde die Auf-
gabenstellung angepasst und direkt nach den variier-
ten bzw. konstant gehaltenen Variablen gefragt: 
„Welche Einträge der Tabelle habt ihr miteinander 
verglichen? Welche Variablen habt ihr beim Verglei-
chen konstant gehalten und welche habt ihr verän-
dert?“ 
Ein weiteres Problem war, dass sich die gemessenen 
Winkel bei verschiedenen Massen scheinbar unter-
schieden. Bei der Erprobung wurde eine Version des 
phyphox-Experiments verwendet, die die Frequenz 
nur mit einer Nachkommastelle angibt. Diese Version 
wurde erstellt, um die SuS nicht durch die unregelmä-
ßigen Frequenzsprünge (beispielsweise von 0,80 Hz 
auf 0,83 Hz), die in Abschnitt 2.2 angesprochen wur-
den, zu verunsichern. Bei der Aufgabe wurde eine 
Frequenz von 0,8 Hz vorgegeben, bei der mehrfach 
der Auslenkwinkel bei schrittweiser Erhöhung der 
Masse einer der Gondeln gemessen werden sollte. Da 
phyphox jedoch zwischen ca. 12° und 15° bei einer 
Anzeige mit einer Nachkommastelle immer eine Fre-
quenz von 0,8 Hz anzeigt, konnte zufällig sowohl ein 
Anstieg wie auch ein Abfall des Auslenkwinkels in-
terpretiert werden. Besonders wenn die SuS vor dem 
Versuch überzeugt sind, den Ausgang des Experi-
ments zu kennen, interpretieren sie die Ergebnisse oft 
im Sinne ihrer Vorstellung. Um dem entgegenzuwir-
ken, wurde die Version des Experiments in phyphox, 
die nur eine Nachkommastelle angibt, verworfen und 
es soll wieder die Version mit zwei Nachkommastel-
len verwendet werden. Die Frequenzsprünge sind 
dadurch nicht mehr 0,1 Hz, sondern bei kleinen Fre-
quenzen nur noch ca. 0,03 Hz groß. Dadurch streuen 
die Winkel deutlich weniger, was die Chance auf ein 
eindeutiges Ergebnis erhöht. 
Von allen Proband*innen wurde kommentiert, dass 
ihnen die Arbeit mit dem Karussell viel Freude berei-
tet hat und sie eine neue sowie originelle Experimen-
tierweise darstellt. Außer der unklar gestellten Auf-
gabenstellung der Zusatzaufgabe, konnte der Rest der 
Arbeitsblätter ohne weitere Probleme bearbeitet wer-
den. Der Schwierigkeitsgrad wurde als angemessen 
eingeschätzt. 
4. Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Artikel wurden einerseits die Entwicklung 
und Erprobung des „FLexKom-Karussells“ und an-
dererseits die Konzipierung eines Moduls, in wel-
chem das Karussell eingesetzt wird, beschrieben.  
Dabei wurden der Aufbau des Karussells sowie die 
Programmierung des Arduino erläutert, welche eine 
schülerfreundliche Bedienung des „FLexKom-Ka-
russells“ ermöglichen. Zudem wurden Bedienungs-
hinweise gegeben und weitere Verbesserungsvor-
schläge zur Optimierung des Karussells aufgezeigt. 
Zuletzt wurden das Modul mit seinen Arbeitsaufträ-
gen und die Ergebnisse einer ersten außerschulischen 
Erprobung präsentiert.  
Im Hinblick auf eine technische Weiterentwicklung 
des „FLexKom-Karussells“ soll die in Abschnitt 2.1 
beschriebene Messwand zukünftig durch eine zylin-
derförmige Plexiglasscheibe ersetzt werden, die in 
eine Fassung am Karussellfuß eingesetzt werden 
kann. Dadurch wird nicht nur die Möglichkeit ge-
schaffen, den Winkel von allen Seiten des Karussells 
abzulesen, sondern zusätzlich verhindert, dass SuS in 
das drehende Karussell fassen und sich so verletzen 
können. Es soll zudem überprüft werden, ob die Mon-
tage von Lasern an mehr als einer Gondel das Ablesen 
der Auslenkwinkel weiter erleichtern würde. Weiter-
hin sollen die in Abschnitt 2.3 angesprochenen klei-
nen Probleme des Karussells in der Startphase durch 
die Optimierung des Codes verbessert werden. Au-
ßerdem ist angedacht, weitere Module zu dem Karus-
sell als Ergänzung des Aufgabenpools der Plattform 
FLexKom zu entwickeln. Eine Möglichkeit wäre bei-
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spielsweise die Grenzen der Sensoren bewusst in ei-
nem Modul zu nutzen, in dem die SuS größere Fre-
quenzen messen und eigenständig die Schlussfolge-
rung ziehen sollen, dass die Messdaten nur bis zu ei-
nem gewissen Bereich aussagekräftig sind. Gleiches 
gilt für die Eigenschaften der verschiedenen Daten-
analyseverfahren, bei denen SuS Vor- und Nachteile 
der beiden phyphox-Experimente ermitteln können. 
Zur Kompetenz „Experiment planen“ würde es sich 
anbieten, die SuS ein Konzept entwickeln zu lassen, 
wie man alternativ zum Sensoreinsatz mithilfe einer 
Stoppuhr auf die Geschwindigkeit des Karussells 
schließen könnte.  
Die erste außerschulische Erprobung zeigte durch-
schnittliche Bearbeitungszeiten der Proband*innen 
von ca. 13 min. Es bleibt zu überprüfen, ob die er-
folgte Erstellung einer zusätzlichen Bedienungskarte 
für das Karussell eine schnellere und leichtere Hand-
habung gewährleistet und dadurch der Experimen-
tierprozess optimiert wird. Bereits in der jetzigen Fas-
sung der Arbeitsblätter erscheint das Modul auch für 
den Einsatz in Lernzirkeln mit einer entsprechend 
ausreichenden Bearbeitungsdauer der einzelnen Sta-
tionen und einer beispielhaften Gesamtdauer von 90 
min geeignet. Das FLexKom-Karussell und die zuge-
hörigen Arbeitsblätter sollen im Schuleinsatz erprobt 
werden, sobald die Rahmenbedingungen der Pande-
mie dies erlauben. 
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